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Abstrakt
Ta´to bakala´rska pra´ca popisuje na´vh a implementa´ciu jednoduche´ho pohyblive´ho robota.
Prva´ cˇast’ je zamerana´ na teoreticke´ znalosti potrebne´ na konsˇtrukciu jednoduche´ho robota.
V druhej cˇasti je nacˇrtnute´ moje riesˇenie. Okrem mechanickej cˇasti je pop´ısana´ tiezˇ prog-
ramova´ cˇast’ riadenia robota. V tretej cˇasti su´ uvedene´ prakticke´ sku´senosti z testovania
prototypu robota.
Kl´ıcˇova´ slova
robot, krokovy´ motor, servo pohon, automatizovany´ podvozok
Abstract
This bachelor’s thesis describes designation and implementation of simple mobile robot.
The first part is focused on theoretic knowledge needed for construction of simple robot.
There is shown my solution of problem in the second part. There is also described software
aspect of robot aside from mechanical construction in this chapter. In the third part, there
are mentioned practical experiences of testing of robot prototype. part.
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Kapitola 1
U´vod
Zadan´ım mojej pra´ce bolo navrhnu´t’ a vyrobit’ prototyp jednoduche´ho mobilne´ho robota.
Prvou vecou, na ktoru´ si potrebujeme odpovedat’ je, cˇo je to robot. Va¨cˇsˇina l’ud´ı si pod
pojmom robot predstav´ı humanoidne´ho robota. V skutocˇnosti je va¨cˇsˇina robotov u´plne
inej konsˇtrukcie.
Obra´zok 1.1: hotovy´ robot zaparkovany´ na zrkadle
1.1 Cˇo je to robot?
Robot je automaticke´ zariadenie schopne´ reagovat’ na podnety okolia a na toto okolie spa¨tne
poˆsobit’ [10], kde sa uva´dza aj:
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Slovo robot u´dajne po prvy´kra´t pouzˇil cˇesky´ spisovatel’ Karel Cˇapek vo svo-
jom diele R.U.R.. Poˆvodne chcel pouzˇit’ slovo Labor ale na radu svojho brata
sa nakoniec priklonil k slovu robot, ktory´m chcel zdoˆraznit’, zˇe roboty su´ urcˇene´
pre vykona´vanie t’azˇkej a u´mornej pra´ce (cˇizˇe roboty). V skutocˇnosti bolo slovo
robot pouzˇ´ıvane´ uzˇ v sedemna´stom storocˇ´ı, v raku´skej nemcˇine, vo vy´zname
”otrocka´ pra´ca poddany´ch“.
Z defin´ıcie vid´ıme, zˇe robot je v podstate l’ubovolne´ automaticky pracuju´ce zariadenie.
Toto zariadenie je schopne´ nejaky´m spoˆsobom vn´ımat’ podnety zo svojho okolia (senzormi),
a je schopne´ na okolie vply´vat’ (napr´ıklad ty´m, zˇe sa po nˇom presu´va).
V niektory´ch pr´ıpadoch sa slovom robot oznacˇuju´ aj virtua´lne pocˇ´ıtacˇove´ automa-
ty vykona´vaju´ce nejake´ opakuju´ce sa cˇinnosti, ktore´ potrebuju´ iste´ inteligentne´ riadenie.
Pr´ıkladom taky´chto robotov su´ vyhl’ada´vacie roboty, ktore´ pouzˇ´ıvaju´ roˆzne vyhl’ada´vacˇe na
indexovanie internetovy´ch stra´nok.
1.1.1 Moˆj mobilny´ robot
Moˆj robot je v podstate automatizovany´ podvozok schopny´ sn´ımat’ cˇiary na podlahe ktory´mi
je naznacˇena´ jeho trasa. Okrem toho je schopny´ detekovat’ krizˇovatku taky´chto cˇiar a podl’a
zadania sˇtartovej a ciel’ovej poz´ıcie sa na za´klade informa´ci´ı o topolo´gii trasy je schopny´
urcˇit’ smer, ktory´m bude pokracˇovat’ za krizˇovatkou.
1.2 Motiva´cia
Mobilne´ho robota je mozˇne´ pouzˇit’ napr´ıklad vo fabrika´ch ako automatizovanu´ lokomot´ıvu
pre rozvoz materia´lu. Vy´hodou je proti dopravny´m pa´som alebo len automatizovanej
zˇeleznici, zˇe dra´hu moˆzˇeme vel’mi jednoducho prispoˆsobovat’ vyv´ıjaju´cim sa potreba´m fab-
riky. To je vel’mi doˆlezˇita´ vlastnost’ obzvla´sˇt’, ked’ su´ na fabriky kladene´ vel’ke´ na´roky v
oblasti flexibility.
1.3 Cˇlenenie pra´ce
V prvej kapitole sa budem venovat’ teoreticky´m informa´cia´m z oblast´ı, do ktory´ch som pri
mojom na´vrhu nahliadol. Nakol’ko oblasti, do ktory´ch na´vrh mobilne´ho robota zasahuje
je vel’a a ta´to publika´cia ma´ obmedzeny´ rozsah, budem sa ty´mto oblastiam venovat’ len
strucˇne. V tejto kapitole tiezˇ spomeniem niektore´ za´kladne´ vy´hody a nevy´hody pre moje
riesˇenie.
V druhej kapitole sa budem venovat’ mnou zvolene´mu na´vrhu a konsˇtrukcii robota.
Podrobnejˇsie pop´ıˇsem vy´hody a nevy´hody zvoleny´ch a vylu´cˇeny´ch riesˇen´ı. Tiezˇ pop´ıˇsem
riadiaci program moˆjho robota a knizˇnicu, ktoru´ k tomu pouzˇ´ıva.
V d’alˇsej kapitole sa budem venovat’ testovaniu jednotlivy´ch cˇast´ı robota pocˇas vy´voja
a na za´ver aj kompletne zhotovene´ho robota.
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Kapitola 2
Teo´ria
Robota ako celok je mozˇne´ rozdelit’ na niekol’ko jednoduchsˇ´ıch cˇast´ı. V tejto kapitole sa
budem potsupne venovat’ mozˇnostiam, ako navrhnu´t’, zhotovit’, alebo zvolit’ nasleduju´ce
cˇasti robota:
• pohonna´ jednotka,
• senzory,
• mechanika,
• riadenie.
2.1 Pohonna´ jednotka
Bezˇne su´ pri vy´robe mobilny´ch robotov pouzˇ´ıvane´ 2 druhy pohonny´ch jednotiek. Servo
pohon a krokovy´ motor.
2.1.1 Servopohon
Servopohny sa skladaju´ zo samotne´ho motoru (obvykle elektricke´ho) a z riadiacej jednot-
ky so spa¨tnou va¨zbou. Moˆzˇe to byt’ bud’ senzor a regula´tor ry´chlosti, ktory´ sa pouzˇ´ıva
u ry´chlostne´ho serva, alebo senzor a regula´tor polohy u polohove´ho serva.[13] Senzor na´m
umozˇnˇuje udrzˇiavat’ servo v zˇelanej ry´chlosti alebo polohe, podl’a druhu pouzˇite´ho servopo-
honu.
Polohovy´ servopohon (obra´zok 2.1)je mozˇne´ pouzˇ´ıvat’ pri kra´cˇaju´cich robotoch na ota´cˇanie
noˆh v jednotlivy´ch k´lboch. Tiezˇ sa pouzˇ´ıva na ovla´danie natocˇenia riadenej na´pravy pri
robotoch s riadenou na´pravou.
Ry´chlostne´ servopohony sa pouzˇ´ıvaju´ na pohon kolesovy´ch a pa´sovy´ch robotov. Umozˇnˇuju´
na´m riadenie ry´chlosti posunu robota. Nevy´hodou je pomerne nepresne´ riadenie a meranie
prejdenej vzdialenosti.
V priemysle sa servopohony cˇasto pouzˇ´ıvaju´ na manipula´ciu s ventilmi, stavidlami,
vetra´kmi, na pohon roboticky´ch ramien, na posun nozˇa v CNC obra´bac´ıch strojoch (obra´zok
2.2) a podobne.
Riadenie servopohonu je realizovane´ d´lzˇkou ovla´dacieho impulzu, ktory´ men´ı uhol na-
tocˇenia polohove´ho servopohonu alebo ry´chlost’ ota´cˇania ry´chlostne´ho servopohonu. Vy´hodou
riadenia pomocou d´lzˇky impulzu je jednoduchost’ pri ovla´dan´ı pomocou mikrokontrole´ru.
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Obra´zok 2.1: modela´rsky polohovy´ servopohon
zdroj: http://geekhobbies.com/the-parts-of-a-remote-control-aircraft/
Nevy´hodou je, zˇe pomocou pocˇ´ıtacˇa s operacˇny´m syste´mom, ktory´ nie je urcˇeny´ pre ap-
lika´cie v rea´lnom cˇase, sa t’azˇko generuju´ signa´ly presnej d´lzˇky.
2.1.2 Krokovy´ motor
Krokovy´ motor na´m umozˇnˇuje presne´ polohovanie. Neposkytuje informa´ciu o vykonan´ı
pozˇadovane´ho natocˇenia. Cˇasto sa pouzˇ´ıvaju´ v aplika´cia´ch, kde je potrebne´ presne stano-
vit’ posunutie, napr´ıklad vystavenie cˇ´ıtacej hlavy pevne´ho disku cˇi disketovej mechaniky
(obra´zky 2.3 a 2.4). Proble´m moˆzˇe nastat’ v pr´ıpade, zˇe motoru v pohybe bra´ni nejaka´
preka´zˇka. Vtedy docha´dza k strate informa´cie o presnej polohe. Existuju´ dva za´kladne´
druhy krokovy´ch motorov:
• Unipola´rne krokove´ motory
• Bipola´rne krokove´ motory
Okrem unipola´rnosti a bipola´rnosti sa moˆzˇu krokove´ motory od seba l´ıˇsit’ pocˇtom krokov,
ktore´ je potrebne´ vykonat’ na ota´cˇku. Cˇ´ım je pocˇet krokov vysˇsˇ´ı, ty´m je motor presnejˇs´ı,
nevy´hodou je, zˇe pri vysokom pocˇte krokov je potrebne´ na dosiahnutie vysˇsˇ´ıch ota´cˇok
motoru ry´chle striedanie riadiacich impulzov. Dˇalej sa moˆzˇu motory l´ıˇsit’ pocˇtom vinut´ı.
Najbezˇnejˇs´ı pocˇet je 4-5 vinut´ı, pri maly´ch motoroch.
Unipola´rne krokove´ motory maju´ jeden po´l vinut´ı vyvedeny´ na spolocˇny´ vodicˇ.
Opacˇny´ koniec vinut´ı je vyvedeny´ ako jednotlive´ fa´zy. Spolocˇny´ napa´jac´ı vodicˇ je va¨cˇsˇinou
pripojeny´ na kladny´ po´l zdroja a jednotlive´ fa´zy su´ pripojene´ k zemi pomocou sp´ınacˇov.[6]
Fa´zy motoru su´ postupne uzemnˇovane´ sp´ınan´ım sp´ınacˇov podl’a zvolene´ho ovla´dacieho al-
goritmu krokove´ho motoru. Existuju´ 3 za´kladne´ meto´dy riadenia unipola´rneho krokove´ho
motoru:
• Unipola´rne jednofa´zove´ riadenie s plny´m krokom
• Unipola´rne dvojfa´zove´ riadenie s plny´m krokom
• Unipola´rne riadenie s polovicˇny´m krokom
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Obra´zok 2.2: servopohony v priemysle: CNC fre´za
zdroj: http://www.industrialhobbies.com/main.htm
Unipola´rne jednofa´zove´ riadenie s plny´m krokom je najjednoduchsˇ´ı spoˆsob ria-
denia krokove´ho motoru. Pru´d precha´dza v kazˇdom okamihu pra´ve jednou cievkou motoru
(obra´zok 2.5). Vy´hodou je maly´ odber, ale nevy´hodou je n´ızky kru´tiaci moment motoru.
Vy´hodou tohto riesˇenia je jednoduche´ zapojenie riadiacej elektroniky. Pre mensˇie motory
stacˇ´ı pouzˇit’ integrovany´ obvod ULN2803. V jeho puzdre je dostatok budicˇov pre ovla´danie
dvoch krokovy´ch motorov so 4 vinutiami.[7]
Unipola´rne dvojfa´zove´ riadenie s plny´m krokom je o niecˇo komplikovanejˇsie
ako jednofa´zove´. Zapojenie riadiacej elektroniky s´ıce zosta´va zhodne´, ale mus´ıme pomo-
cou riadiaceho programu uzemnit’ vzˇdy dve susedne´ vinutia (obra´zok 2.6). Nevy´hodou je
dvojna´sobny´ odber elektricke´ho pru´du a vy´hodou dvojna´sobny´ kru´tiaci moment.
Striedan´ım unipola´rneho jednofa´zove´ho a dvojfa´zove´ho riadenia s plny´m krokom dosiah-
neme Unipola´rne riadenie s polovicˇny´m krokom. Riadenie s plny´m krokom znamena´,
zˇe na otocˇenie rotoru o jednu ota´cˇku treba presne tol’ko krokov, kol’ko zubov ma´ stator
pouzˇite´ho motoru. Riadenie s polovicˇny´m krokom znamena´, zˇe na otocˇenie o jednu ota´cˇku
potrebujeme dvojna´sobny´ pocˇet krokov (obra´zok 2.7) a ty´m dosiahneme dvakra´t va¨cˇsˇiu
presnost’.[7]
Bipola´rne krokove´ motory maju´ vyvedene´ vsˇetky vy´vody cievok osobitne (nemaju´
zlu´cˇene´ kladne´ po´ly do jedne´ho vy´vodu). To na´m umozˇnˇuje nabudit’ vzˇdy dve protil’ahle´
cievky opacˇny´mi magneticky´mi po´lmi a ty´m zdvojna´sobit’ kru´tiaci moment motoru.[7]
Nevy´hodou je va¨cˇsˇ´ı odber elektricke´ho pru´du, komplikovanejˇsie zapojenie ovla´dacej logiky,
va¨cˇsˇ´ı pocˇet vy´vodov a nakoniec aj komplikovanejˇs´ı riadiaci program. Existuju´ 3 za´kladne´
meto´dy riadenia bipola´rneho krokove´ho motoru:
• Bipola´rne jednofa´zove´ riadenie s plny´m krokom
• Bipola´rne dvojfa´zove´ riadenie s plny´m krokom
• Bipola´rne riadenie s polovicˇny´m krokom
Postupy pri ty´chto riadeniach su´ obdobne´ ako pri unipola´rnom riaden´ı, len s ty´m rozdielom,
zˇe vzˇdy dve protil’ahle´ cievky su´ nabudene´ opacˇne.
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Obra´zok 2.3: krokovy´ motor
zdroj: http://robotika.cz/articles/steppers/cs
Obra´zok 2.4: stator a rotor krokove´ho motoru
zdroj: http://robotika.cz/articles/steppers/cs
Smer ota´cˇania motoru ovla´dame ty´m, cˇi prejdeme do nasleduju´ceho kroku, alebo do
predcha´dzaju´ceho kroku. Na riadenie postacˇuje jednoduchy´ stavovy´ automat, v ktorom
ma´me ulozˇeny´ aktua´lny stav krokove´ho motoru a sme schopn´ı generovat’ stav nasleduju´ci,
alebo predcha´dzaju´ci a ty´m riadit’ smer ota´cˇania krokove´ho motoru. Ry´chlost’ ota´cˇania
krokove´ho motoru sa riadi ry´chlost’ou striedania riadiacich impulzov. Pri dosiahnut´ı ma-
xima´lnej ry´chlosti motor nestihne vcˇas vykonat’ posunutie o jeden krok a d’alˇsie zmeny im-
pulzu spoˆsobuju´ kmitanie motoru na jednom mieste. Tesne pred dosiahnut´ım maxima´lnych
ota´cˇok motoru prudko klesa´ kru´tiaci moment. Pri ota´cˇan´ı krokove´ho motoru na n´ızkych
ota´cˇkach je mozˇne´ pozorovat’ trhany´ chod motoru. Motor poskocˇ´ı o krok do novej polohy,
v nej zastane a zotrva´ tak azˇ do vygenerovania nasleduju´ceho impulzu. Zvysˇovan´ım ota´cˇok
sa chod motoru sta´va pravidelnejˇs´ım.
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Obra´zok 2.5: unipola´rne jednofa´zove´ riadenie s plny´m krokom
2.2 Senzory
Senzor je zariadenie registruju´ce fyzika´lnu velicˇinu a meniace ju na elektricky´ signa´l [12].
Senzor je pre robota zariadenie, ktore´ mu umozˇnˇuje vn´ımat’ okolity´ svet. V robotike moˆzˇeme
senzory rozdelit’ do dvoch za´kladny´ skup´ın:
• Kontaktne´ senzory
• Bezkontaktne´ senzory
2.2.1 Kontaktne´ senzory
Kontaktne´ senzory su´ senzory, ktore´ pricha´dzaju´ pri meran´ı do priameho kontaktu s objek-
tom, na ktorom je meranie vykona´vane´.
V robotike je v doma´cich podminenkach najbezˇnejˇs´ım kontaktny´m senzorom sp´ınacˇ.
Pomocou sp´ınacˇa pouzˇite´ho ako na´razn´ık moˆzˇe robot detekovat’ stretnutie s preka´zˇkou.
Tiezˇ je mozˇne´ sp´ınacˇe pouzˇit’ na detekovanie okraja ”stola“, zdvihnutia robota zo zeme,
pret’azˇenie na´kladom a podobne.
Dˇalˇs´ımi senzormi su´ teplomery, ktore´ na´m umozˇnˇuju´ sn´ımanie teploty okolia alebo ne-
jake´ho predmetu, pr´ıpadne aj niektory´ch cˇast´ı robota (detekovat’ prehriatie motorov a po-
dobne). Existuju´ tiezˇ sn´ımacˇe umozˇnˇuju´ce detekovat’ vy´skyt urcˇitej chemickej la´tky, na-
pr´ıklad vo vzduchu a tak detekovat’ nebezpecˇenstvo otravy, vyhlada´vat’ bomby... Kontaktne
sa da´ merat’ aj pevnost’ povrchu, drsnost’... rovnost’...
2.2.2 Bezkontaktne´ senzory
Bezkontaktne´ senzory na´m umozˇnˇuju´ meranie fyzika´lnych velicˇ´ın bez priameho kontaktu
s merany´m objektom. Su´ to napr´ıklad ultrazvukove´ detektory preka´zˇok, laserove´ meracˇe
vzdialenost´ı, kamery, radary, mikrofo´ny, bezkontaktne´ teplomery, infracˇervene´ sn´ımanie
preka´zˇok a kontrastny´ch znacˇiek a podobne a hlavne indukcˇne´ senzory.
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Obra´zok 2.6: unipola´rne dvojfa´zove´ riadenie s plny´m krokom
Podstatnou vy´hodou bezkontaktny´ch sn´ımacˇov je schopnost’ zmerat’ fyzika´lnu velicˇinu
bez nutnosti priameho kontaktu s merany´m objektom. To umozˇnˇuje napr´ıklad deteko-
vat’ preka´zˇku skoˆr, ako robot do preka´zˇky naraz´ı. To moˆzˇe byt’ vhodne´ napr´ıklad v ap-
lika´cia´ch, kde by zra´zˇka spoˆsobovala posˇkodenia na strane robota (l’ahky´ robot pohybuju´ci
sa znacˇnou ry´chlost’ou), alebo na strane okolia (kol´ızia t’azˇke´ho robota s cˇlovekom). Tiezˇ
na´m to umozˇnˇuje lepsˇie pla´novanie obcha´dzania preka´zˇok.
Bezkontaktne´ sn´ımacˇe na´m umozˇnˇuju´ sn´ımanie vizua´lnych znacˇiek v okol´ı (napr´ıklad
na stena´ch a podlahe). To moˆzˇe byt’ vyuzˇite´ u robota, ktory´ ma jazdit’ podl’a kontrastnej
cˇiary na podlahe.
Zauj´ımavou vecou je mozˇnost’ detekovania n´ızkonapa¨t’ovej indukcˇnej slucˇky napr´ıklad
pri vyhl’ada´van´ı okrajov pracovnej plochy a na´vratovej cesty.[11]
2.2.3 Sn´ımanie cˇiernej cˇiary
Bezˇny´ navigacˇny´m prvkom (v amate´rskych podmienkach) pre roboty by´va cˇierna cˇiara na
bielom podklade. Existuje niekol’ko spoˆsobov ako cˇiaru detekovat’.
Jednoduche´ je sn´ımanie pomocou infradio´dy a infrafototranzistoru alebo laseru a foto-
dio´dy. Nevy´hodou tohto riesˇenia je len informa´cia o tom, cˇi sa nacha´dza pod senzorom
tmava´ alebo svetla´ oblast’. Nedostaneme zˇiadnu informa´ciu o polohe, hru´bke a smere cˇiary.
Preto je nutne´ insˇtalovat’ niekol’ko sn´ımacˇov v za´vislosti od toho, ako presnu´ informa´ciu
o cˇiare potrebujeme. Sn´ımacˇ si moˆzˇeme pomerne jednoducho zhotovit’ sami, ale existuju´
tiezˇ priemyselne´ sn´ımacˇe, ktore´ vyra´baju´ sˇpecializovane´ firmy. Tie nacha´dzaju´ uplatnenie
v automatiza´ci´ı a riaden´ı v za´vodoch, ale tiezˇ v robotike.[9]
Komplikovanejˇsou mozˇnost’ou je pouzˇitie jednoriadkove´ho[1] alebo viacriadkove´ho ccd
sn´ımacˇa. Nacˇ´ıtanie informa´cie z ccd sn´ımacˇa je s´ıce na´rocˇnejˇsie, ale dostaneme presnejˇsiu
informa´ciu o farbe, hru´bke, polohe a v pr´ıpade pouzˇitia viacriadkove´ho sn´ımacˇa aj o smere
detekovanej cˇiary. Je mozˇne´ tiezˇ rozozna´vat’ cˇiary podl’a farieb, pri pouzˇit´ı farebne´ho ccd
sn´ımacˇa, lebo pri pouzˇit´ı niekol’ky´ch sn´ımacˇov s pr´ıslusˇny´mi farebny´mi filtrami.
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Obra´zok 2.7: unipola´rne riadenie s polovicˇny´m krokom
Pri vlastnom na´vrhu sn´ımacˇa vycha´dzame z jednoduchej vlastnosti svetla. Svetlo urcˇitej
vlnovej d´lzˇky sa odra´zˇa od urcˇite´ho povrchu. Tento fakt l’udske´ oko vn´ıma ako farbu
povrchu. Napr´ıklad list modre´ho papiera vn´ımame ako modry´, lebo ato´my jeho povrchu
pohltili vsˇetky vlnove´ d´lzˇky viditel’ne´ho spektra svetla okrem vlnovej d´lzˇky, ktoru´ l’udske´ oko
vn´ıma ako modru´. Biely povrch odra´zˇa cele´ viditel’ne´ spektrum a naopak cˇierny povrch cele´
viditel’ne´ spektrum pohlcuje.[14] Podobne sa chovaju´ povrchy aj k neviditel’ny´m oblastiam
spektra. Napr´ıklad infracˇervene´ svetlo sa odra´zˇa od bieleho povrchu a naopak matny´ cˇierny
povrch infracˇervene´ svetlo pohlcuje. Na tomto princ´ıpe sa da´ zhotovit’ jednoduchy´ senzor
zlozˇeny´ z infradio´dy a infrafototranzistoru. Infrafototranzistor reaguje na infrazˇiarenie,
ktore´ z infradio´dy dopada´ na zem a od bieleho podkladu sa odra´zˇa do infrafototranzistou,
alebo sa neodraz´ı od cˇiernej cˇiary.[4]
2.3 Mechanika
Po mechanickej stra´nke sa roboty vy´razne odliˇsuju´. Existuju´ humanoidne´ roboty, roboticke´
ramena´, lietaju´ce roboty, roboticke´ podvozky a mnoho iny´ch druhov robotov. Ja sa v tejto
cˇasti budem venovat’ mechanike roboticky´ch podvozkov. Tie ale moˆzˇeme rozdelit’ tiezˇ na
niekol’ko podskup´ın[8].
• Kra´cˇave´ roboticke podvozky
• Kolesove´ roboticke´ podvozky
• Pa´sove´ roboticke´ podvozky
• Plazive´ roboticke´ podvozky
Vzhl’adom k rozsahu tejto pra´ce sa budem d’alej venovat’ len kolesovy´m roboticky´m pod-
vozkom. Kolesove´ roboticke´ podvozky je mozˇne´ delit’ podl’a pocˇtu a usporiadania kolies na
niekol’ko za´kladny´ch skup´ın.
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• Jednokolesove´ podvozky
• Dvojkolesove´ podvozky
• Trojkolesove´ a sˇtvorkolesove´ podvozky
• Viackolesove´ podvozky
• Diferencˇne riadene´ podvozky
2.3.1 Jednokokolesove´ podvozky
Ide o roboty vyuzˇ´ıvane´ momenta´lne vy´hradne na laborato´rny vy´skum. Ich konsˇtrukcia je
unika´tna ty´m, zˇe cely´ robot sa nacha´dza vo vnu´tri jedne´ho kolesa. To je s´ıce staticky ne-
stabilne´ (jeho rovnova´hu udrzˇuje len gyroskop), ale uzˇ pri miernej ry´chlosti sa jeho stabilita
zvysˇuje. Zata´cˇanie je realizovane´ pomocou naklonenia kolesa do strany. To sa vyuzˇ´ıva aj
pri jazde po naklonenej rovine. Vy´hodou je, zˇe robot ma´ len jeden kontakt so zemou a nema´
zˇiaden ra´m a tak nemoˆzˇe ostat’ ”visiet
’“ pri prejazde cez tere´nne nerovnosti. Nevy´hodou je
vel’ka´ spotreba gyroskopu.[5]
2.3.2 Dvojkolesove´ podvozky
Podobne ako jednokolesove´ podvozky musia akt´ıvne udrzˇovat’ stabilnu´ polohu. Vyuzˇ´ıvaju´
sa prevazˇne na laborato´rny vy´skum. Z hl’adiska usporiadania kolies moˆzˇeme tieto roboty
rozdelit’ na dva typy.
• Dvojkolesove´ roboty so se´riovy´m usporiadan´ım kolies
• Dvojkolesove´ roboty s paralelny´m usporiadan´ım kolies
Na udrzˇiavanie spra´vnej polohy moˆzˇe robot pouzˇ´ıvat’ gyroskop, alebo moˆzˇe fungovat’ ako
reverzne´ kyvadlo.[3]
2.3.3 Trojkolesove´ s sˇtvorkolesove´ podvozky
Trojkolesove´ a sˇtvorkolesove´ podvozky su´ najva¨cˇsˇou skupinou mobilny´ch kolesovy´ch ro-
botov. Tieto podvozky su´ staticky aj dynamicky stabilne´ a preto u nich nie je potrebne´
realizovat’ stabiliza´ciu gyroskopom.[15] Troj a sˇtvor kolesove´ podvozky je mozˇne´ riadit’ jed-
nak diferencˇne a jednak riadeny´m kolesom cˇi na´pravou. Diferencˇne riadeny´m podvozkom
sa budem venovat’ neskoˆr. V tejto cˇasti budem rozoberat’ len podvozky s riadenou na´pravou
alebo kolesom.
Pre jednoduchost’ uvazˇujme sˇtvorkolesove´ho robota. Podobne´ princ´ıpy budu´ platit’ aj
pre trojkolesove´ho. Robot moˆzˇe mat’ niekol’ko spoˆsobov riadenia a pohonu. Po konsˇtrukcˇnej
aj po riadiacej stra´nke je najjednoduchsˇia jedna hnacia a jedna riadiaca na´prava. Mecha-
nicky o niecˇo zlozˇitejˇsie (hlavne pri sˇtvorkolesovom robote) je usporiadanie, kde je hnana´
riadiaca na´prava. Druha´ na´prava je vol’na´. Z hl’adiska riadenia su´ obe riesˇenia totozˇne´.
Komplikovane´ riesˇenie je na´hon a riadenie vsˇetky´ch kolies. To zvysˇuje mane´vrovacie schop-
nosti robota a tiezˇ jeho prejazdnost’ v tere´ne. Toto riesˇenie je komlikovanejˇsie nielen z
pohladu mechanickej konsˇtrukcie, ale aj riadenie a elektronika takto riadene´ho robota je o
niecˇo zlozˇitejˇsia.
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Obra´zok 2.8: otocˇne´ koliesko
zdroj: http://www.kolieska.sk/page.php?sekcia=produkty&idProdukt=5472
2.3.4 Viackolesove´ podvozky
Tieto roboty tvoria pocˇetnu´ skupinu robotov. Cˇasto sa pouzˇ´ıvaju´ hlavne pri nasaden´ı
v tere´ne. Maju´ vysoku´ staticku´ i dynamicku´ stabilitu. Spoˆsob riadenia je podobny´ ako
pri predcha´dzaju´cej skupine robotov(riadeny´mi na´pravami alebo diferencˇne). Vy´hodou je
schopnost’ zdola´vat’ vel’ke´ tere´nne nerovnosti. Pri pouzˇit´ı k´lbove´ho podvozku su´ tieto roboty
schopne´ zdola´vat’ aj schody. 6 kolesove´ roboticke´ podvozky boli tiezˇ pouzˇite´ aj pri viacery´ch
roboticky´ch sonda´ch na iny´ch plane´tach [16].
2.3.5 Diferencˇne riadene´ podvozky
Mobilne´ roboty s ty´mto hnac´ım syste´mom maju´ neza´visle´ poha´nˇane´ dve kolesa´ a vpredu
alebo vzadu oporne´ koleso cˇi kolesa´ (obra´zok 2.8). Riadenie pohybu je uskutocˇnˇovane´
rozdielnou ry´chlost’ou pr´ıpadne aj smerom ota´cˇania hnany´ch kolies. Toto riesˇenie umozˇnˇuje
robotovi otocˇit’ sa na mieste okolo osi nacha´dzaju´cej sa v strede medzi dvoma hnany´mi
kolesami. To je mozˇne´ s vy´hodou vyuzˇit’ v uzavretom priestore a v ku´toch.[2] Vd’aka tejto
vlastnosti su´ to obl’´ubene´ roboty pre vnu´torne´ pouzˇitie. Diferencˇne´ riadenie sa tiezˇ zvykne
pouzˇ´ıvat’ pri viackolesovy´ch a pa´sovy´ch podvozkoch. Tie su´ naopak obl’´ubene´ pre vonkajˇsie
pouzˇitie.
Vel’ky´m proble´mom tretieho, vol’ne´ho kolesa je fakt zˇe kazˇde´ otocˇne´ koliesko ma´ istu´
takzvanu´ ”mr´tvu“ polohu. Je to poloha, pri ktorej sa smer, ktory´m koliesko nie je schopne´
ı´st’, zhoduje s pozˇadovany´m smerom jazdy robota. Vtedy docha´dza k nepr´ıjemne´mu trhnu-
tiu robota v pr´ıpade vel’ke´ho vy´konu hnac´ıch motorov, alebo k zastaveniu robota v pr´ıpade
male´ho vy´konu hnac´ıch motorov. Tento proble´m je mozˇne´ riesˇit’ niekol’ky´mi spoˆsobmi.
• minimalizovat’ sˇ´ırku mr´tvej polohy zu´zˇen´ım kontaktnej plochy kolesa a zeme
• softve´rovo sa vyhy´bat’ mr´tvej polohe kolieska
• pouzˇit’ koliesko s kvalitny´mi lozˇiskami a ty´m zu´zˇit’ sˇ´ırku mr´tvej polohy
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• pouzˇit’ vsˇesmerove´ koliesko (obra´zok 2.10) namiesto otocˇne´ho kolieska
• pouzˇit’ vsˇesmerovu´ gul’ˆocˇku (obra´zok 2.9) namiesto otocˇne´ho kolieska
Obra´zok 2.9: vsˇesmerova´ gul’ˆocˇka
zdroj: http://www.omnitrack.co.uk/
Obra´zok 2.10: vsˇesmerove´ koliesko
zdroj: http://www.acroname.com/robotics/parts/R76-4CM-ROLLER.html
2.4 Riadenie
Riadenie robota je mozˇne´ realizovat’ loka´lne alebo vzdialene.
Loka´lne riadenie je riadenie pri, ktorom je jeden robot riadeny´ samostatnou riadiacou
jednotkou, v ktorej ma´ ulozˇene´ informa´cie o svete a o svojej polohe v tomto svete. Ta´to
jednotka je schopna´ ovla´dat’ motory robota a je schopna´ prij´ımat’ da´ta zo senzorov robota.
Nevy´hodou take´hoto riesˇenia je fakt, zˇe robot ma´ informa´cie len o sebe a nema´ zˇiadne in-
forma´cie o d’alˇs´ıch robotoch vo svete. Toto riesˇenie je mozˇne´ pouzˇit’ pokial’ predpoklada´me,
zˇe budeme riadit’ len jedne´ho robota. Alebo pokial’ bude mat’ robot schopnost’ pomocou
senzorov detekovat’ vy´skyt iny´ch robotov na trati a vyhnu´t’ sa kol´ızie s nimi.
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Vzdialene´ riadenie je riadenie, pri ktorom su´ viacere´ roboty riadene´ pomocou jednej
centra´lnej riadiacej jednotky, ktora´ ma´ informa´cie o svete a o polohe jednotlivy´ch robotov
v tomto svete. Pozˇiadavky na presun zasiela jednotlivy´m robotom, ktore´ maju´ viac cˇi
menej autono´mne riadiace jednotky. Tieto riadia loka´lne funkcie robota (napr´ıklad presun
od jednej krizˇovatky k nasleduju´cej)
Kvoˆli jednoduchosti riesˇenia predpokladajme, zˇe v nasˇom svete sa bude nacha´dzat’ len
jeden robot a preto nie je potrebne´ mat’ centra´lnu riadiacu jednotku. Riadiaca jednotka
robota bude niest’ informa´cie o svete a polohe robota v nˇom a bude su´cˇasne ovla´dat’ robota
(ota´cˇat’ kolesami a cˇ´ıtat’ da´ta zo senzorov)
Riadiacu jednotku robota je mozˇne´ riesˇit’ niekol’ky´mi spoˆsobmi. Najjednoduchsˇou a
pre zadane´ho robota u´plne dostacˇuju´cou riadiacou jednotou je mikrokontrole´r. Dnesˇne´
mikrokontrole´ry su´ znacˇne vy´konne´, maju´ dostatocˇne´ mnozˇstvo vstupny´ch a vy´stupny´ch
portov na riadenie jednoduche´ho robota. Nevy´hodou je komplikovane´ ladenie programu.
2.4.1 FITkit
FITkit je sˇkolska´ vy´vojova´ platforma. Vy´hodou riesˇenia pomocou platformy FITkit je, zˇe
okrem vy´konne´ho mikrokontrole´ru ma´ aj FPGA. V FPGA by sa dali naprogramovat’ nie-
ktore´ cˇasti riadenia robota, napr´ıklad stavove´ automaty riadenia motorov a cˇ´ıtania u´dajov
zo senzorov. V mikrokontrole´ri by bolo mozˇne´ naprogramovat’ navigacˇny´ softve´r robota.
Nevy´hodou tohto riesˇenia je zd´lhavejˇsie ladenie, ako pri pouzˇit´ı pocˇ´ıtacˇa a komplikovanejˇs´ı
na´vrh ovla´dania pomocou vstavanej kla´vesnice.
2.4.2 Pda
Vreckove´ pocˇ´ıtacˇe maju´ dostatocˇny´ vy´kon, skvele´ mozˇnosti navrhnutiauzˇ´ıvatel’ske´ho roz-
hrania, mnozˇstvo dostupny´ch knizˇn´ıc pre roˆzne porgramovacie jazyky. Vy´hodou su´ tiezˇ
roˆzne mozˇnosti bezdroˆtovej komunika´cie s okol´ım (wifi, bt, irda, gprs, ...). Nevy´hodou
su´ nesˇtandardne´ porty, ku ktory´m by bolo potrebne´ pripojit’ robota. Dˇalˇsou vy´hodou je
existencia operacˇne´ho syste´mu. Ten umozˇnˇuje pra´cu so su´bormi, cˇo by bolo vhodne´ na
ukladanie mapy sveta. Nevy´hodou je tiezˇ pomerne zd´lhave´ ladenie programu.
2.4.3 PC
Osobny´ pocˇ´ıtacˇ ma´ najva¨cˇsˇiu vy´hodu v oblasti ladenia softve´ru pre robota. Program
moˆzˇeme p´ısat’, prekladat’ a spu´sˇt’at’ na tom istom zariaden´ı, cˇo znacˇne sˇetr´ı cˇas. Nevy´hodou
je vel’kost’ spotreba a hmotnost’ osobne´ho pocˇ´ıtacˇa. Tieto faktory neumozˇnˇuju´ umiestnenie
tejto riadiacej jednotky priamo na robota a preto by bolo potrebne´ prepojit’ robota a pocˇ´ıtacˇ
pomocou ka´blu, ktory´ si robot bude ”t
’ahat’“ za sebou. Pocˇas vy´voja je ale take´to obmedze-
nie pomerne nepodstatne´. V osobnom pocˇ´ıtacˇi sa na´m ponu´ka sˇiroka´ sˇka´la komunikacˇny´ch
rozhran´ı. Za vsˇetky spomeniem LPT port.
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Kapitola 3
Na´vrh a implementa´cia
V tejto kapitole sa budem venovat’ moˆjmu na´vrhu a implementa´ci´ı jednoduche´ho pohyb-
live´ho robota. Rozhodol som sa pre konsˇtrukciu trojkolesove´ho robota s dvoma diferencˇne
riadeny´mi predny´mi kolesami a s tret´ım zadny´m vol’ny´m otocˇny´m kolesom. Robot ma´ pred
predny´mi kolesami 4 sn´ımacˇe cˇiernej cˇiary zalozˇene´ na princ´ıpe odrazu infracˇervene´ho svet-
la. Sn´ımacˇe su´ zoradene´ v jednej l´ınii. Robot je riadeny´ pomocou pocˇ´ıtacˇa, ku ktore´mu je
pripojeny´ pomocou LPT portu. Robot je k pocˇ´ıtacˇu pripojeny´ pomocou ka´bla. Sn´ımacˇe
cˇiernej cˇiary su´ napa´jane´ napa¨t´ım 5 voltov a motory su´ napa´jane´ napa¨t´ım 12 voltov.
3.1 Pohonna´ jednotka
Pri vy´bere vhodnej pohonnej jednotky pre moje riesˇenie jednoduche´ho pohyblive´ho robota
som mal niekol’ko za´kladny´ch podmienok.
• pohonna´ jednotka mus´ı byt’ jednoducho ovla´datel’na´ pomocou mikrokontrole´ru
• mus´ı byt’ jednoducho ovla´datel’na´ pomocou pocˇ´ıtacˇa s operacˇny´m syste´mom linux
• mus´ı byt’ schopna´ ota´cˇania n´ızkymi ota´cˇkami bez pouzˇitia d’alˇsej prevodovky
• rotor motoru mus´ı byt’ pouzˇitel’ny´ ako na´prava
• motor sa mus´ı dat’ presne natocˇit’ kvoˆli jednoduchsˇiemu riadeniu a naviga´ci´ı
3.1.1 Zvoleny´ motor
Po zhodnoten´ı nasleduju´cich podmienok som sa rozhodol pre krokovy´ motorcˇek zo starej
5,25”disketovej mechaniky (obra´zok 2.3 na strane 8). Ide o motorcˇek slu´zˇiaci na vystavo-
vanie cˇ´ıtacej hlavy. Tento motorcˇek ma´ kvoˆli presnosti rotor ulozˇeny´ v gul’ovy´ch lozˇiska´ch,
cˇo da´va mozˇnost’ pouzˇit’ ho ako na´pravu. Motor vykona´ 100 krokov na jednu obra´tku a ma
4 vinutia. Je mozˇne´ budit’ ho len unipola´rne. Napa´jacie napa¨tie motoru je 12 voltov.
3.1.2 Budenie motoru
Na uzemnˇovanie vinut´ı motoru som sa rozhodol pouzˇit’ tranzistorove´ pole ULN2803. Vzhl’adom
k tomu zˇe motor bol poˆvodne urcˇeny´ k vystavovaniu cˇ´ıtacej hlavy je jeho kru´tiaci moment
pomerne n´ızky. Preto som na budenie motoru pouzˇil unipola´rne dvojfa´zove´ budenie.
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3.2 Senzory
Robot ktore´ho som vyra´bal ma´ cestu, po ktorej sa bude pohybovat’, vyznacˇenu´ pomocou
cˇiernej cˇiary na svetlom podklade. V jazdnej dra´he robota sa nesmu´ nacha´dzat’ zˇiadne
preka´zˇky. Z tohto doˆvodu nie je potrebne´ aby mal robot senzor detekuju´ci kol´ızie s
preka´zˇkami. Robot mus´ı byt’ schopny´ detekovat’ cˇiernu cˇiaru na svetlom pozad´ı.
Obra´zok 3.1: na´vrh plosˇne´ho spoja
3.2.1 Zvoleny´ senzor
Z cenovy´ch doˆvodov som sa rozhodol pre vlastnorucˇne zhotovene´ sn´ımacˇe (obra´zok 3.1). Pri
na´vrhu sn´ımacˇa som z vel’kej cˇasti vycha´dzal zo sche´my sn´ımacˇa na stra´nke http://hw.cz/teorie-
praxe/konstrukce/art2108-robot-v1-1.html. Vzhl’adom k tomu zˇe sn´ımacˇe su´ pripojene´
priamo k LPT portu, bolo nutne´ vykonat’ urcˇite´ zmeny v zapojen´ı tak, aby mal sn´ımacˇ sta-
vy bud’ 5 voltov, v pr´ıpade svetle´ho podkladu, alebo uzemneny´ vy´stup v pr´ıpade cˇierneho
podkladu. Poˆvodne´ zapojenie ma´ stav bud’ 5 voltov v pr´ıpade svetle´ho podkladu a nedefi-
novany´ stav v pr´ıpade cˇierneho podkladu.
3.2.2 Rozlozˇenie senzorov
Robot detekuje cˇiary nacha´dzaju´ce sa pod n´ım pomocou 4 senzorov umiestneny´ch v rade
pred predny´mi kolesami. Umiestnenie pred predne´ kolesa som volil z doˆvodu, zˇe take´to
umiestnenie spoˆsobuje, zˇe posun robotom doprava spoˆsob´ı aj posunutie senzorov dopra-
va. Pri umiestnen´ı za prednu´ na´pravu by sa senzory pohybovali v opacˇnom smere ako je
aktua´lne ota´cˇanie robota.
Senzory som si rozdelil na dve skupiny
Prva´ skupina je dvojica senzorov uprostred, ktora´ ma za u´lohu detekovat’ hlavnu´ cˇiaru, po
ktorej sa aktua´lne robot pohybuje. Dvojica bola zvolena´ z toho doˆvodu, zˇe na´m umozˇnˇuje
detekovat’ mierne vybocˇenie zo spra´vnej dra´hy. To je realizovane´ tak, zˇe jeden zo senzorov
opust´ı dra´hu ako prvy´, ty´m sa su´cˇasne detekuje aj smer, ktory´m bude potrebne´ vykonat’
korekciu. Robot je vd’aka tomuto riesˇeniu schopny´ precha´dzat’ aj za´krutami a znesie aj
nepresne´ ulozˇenie na dra´hu.
Druha´ skupina je dvojica senzorov jeden na pravom a jeden na l’avom okraji robota. Tieto
senzory slu´zˇia na detekovanie cˇiar, ktore´ su´ vedene´ kolmo na cˇiaru, po ktorej sa robot
aktua´lne pohybuje. Vd’aka tomu je robot schopny´ detekovat’ krizˇovatky. Senzory musia byt’
dostatocˇne d’aleko od stredu robota, inak by docha´dzalo v prudky´ch za´kruta´ch mylne´mu
detekovaniu krizˇovatky. V pr´ıpade vel’mi prudkej za´kruty, ale sta´le moˆzˇe docha´dzat’ k
nespra´vnej detekci´ı krizˇovatky. Tento proble´m pri existuju´com rozlozˇen´ı poˆjde odstra´nit’
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len v pr´ıpade, ak by sme za krizˇovatku povazˇovali len sˇtvorcestnu´ krizˇovatku (vsˇetky sn´ımacˇe
detekuju´ cˇiaru)
3.3 Mechanika
Vzhl’adom na vnu´torne´ pouzˇitie robota som sa rozhodol pre trojkolesove´ho diferencia´lne ria-
dene´ho robota. Hnane´ su´ predne´ dve kolesa´. Zadne´ tretie koleso je vol’ne´, otocˇne´. Riadenie
je realizovane´ rozdielnou ry´chlost’ou ota´cˇania sa hnany´ch kolies, pr´ıpadne ich protichodny´m
ota´cˇan´ım. Predne´ kolesa´ su´ vysu´struzˇene´ na mieru zo silonu. Su´ uchytene´ priamo na rotor
motoru. Motor je odspodu pripevneny´ k podvozku robota. Toto riesˇenie bolo zvolene´ z
doˆvodu konsˇtrukcˇnej jednoduchosti.
3.3.1 Tretie vol’ne otocˇne´ koliesko
Poˆvodne som pla´noval ako tret´ı oporny´ bod robota pouzˇit’ vsˇesmerove´ koliesko alebo vsˇe-
smerovu´ gul’ˆocˇku. Zˇial’ nikde v Cˇeskej Republike ani Slovenskej Republike sa mi ich ne-
podarilo zohnat’ a vy´roba by pravdepodobne bola pr´ıliˇs draha´. Vsˇesmerove´ kolieska aj
vsˇesmerove´ gul’ˆocˇky som vedel zohnat’ len z niekol’ky´ch anglicky´ch internetovy´ch obchodov.
Cena take´hoto kolieska bola zˇial’ pr´ıliˇs vysoka´.
Vzhl’adom na nedostupnost’ vsˇesmerovy´ch koliesok a gulicˇiek som sa rozhodol pouzˇit’
bezˇne´ otocˇne´ koliesko. Pocˇas vy´voja softve´ru a testovania mi ta´to vol’ba spoˆsobila mnozˇstvo
proble´mov. Koliesko sa cˇasto zaseka´valo, niekedy necˇakany´m spoˆsobom zmenilo smer jazdy
robota. Koliesko ktore´ som pouzˇil malo znacˇne nekvalitne´ lozˇiska´ a pr´ıliˇs sˇiroku´ kontaktnu´
plochu so zemou. Kontaktnu´ plochu som oblepil u´zkym pru´zˇkom gumy a ty´m som zu´zˇil kon-
taktnu´ plochu so zemou. Po na´slednom namazan´ı lozˇ´ısk kolieska sa jeho chovanie vy´razne
zlepsˇilo. Sta´le vsˇak v niektory´ch poloha´ch docha´dza k jeho zablokovaniu a k zastaveniu
robota.
3.4 Riadenie
Riadiacou jednotku moˆjho robota je pocˇ´ıtacˇ. Robot je pripojeny´ pomocou LPT portu a je
riadeny´ programom nap´ısany´m v jazyku C. Programovac´ı jazyk C bol zvoleny´ z doˆvodu jeho
pomerne jednoduchej prenositel’nosti na ine´ platformy ako je napr´ıklad prenosny´ pocˇ´ıtacˇ,
FITkit, alebo vel’ka´ cˇast’ mikrokontrole´rov.
Ovla´danie motorov a nacˇ´ıtanie u´dajov zo sn´ımacˇa je riesˇene´ pomocou statickej knizˇnice
robotlib. Naviga´cia robota po mape je v hlavnom programe robot.
3.4.1 Pripojovac´ı ka´bel
Robot je k pocˇ´ıtacˇu pripojeny´ pomocou ka´bla. Ty´mto ka´blom je vedene´ aj napa´janie. Pre
sn´ımacˇe cˇiernej cˇiary je potrebny´ch 12 liniek (3 linky pre kazˇdy´ sn´ımacˇ - napa´janie, zem,
da´ta). Pre ovla´danie motorov je privedeny´ch 10 liniek (4 da´tove´ linky pre kazˇdy´ motor,
spolocˇna´ zem a spolocˇne´ napa´janie).
3.4.2 Knizˇnica robotlib
Pomocou knizˇnice robotlib je mozˇne´ urcˇit’ pre kazˇdy´ motor zvla´sˇt’, cˇi sa v aktua´lnom kroku
otocˇ´ı dopredu, dozadu alebo cˇi bude motor zastaveny´. Dˇalej je mozˇne´ pomocou knizˇnice
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zistit’ aktua´lny stav cˇiar pod robotom (cˇi je robot priamo na cˇiare, cˇi detekoval krizˇovatku,
cˇi potrebuje korekciu urcˇity´m smerom alebo cˇi stratil cˇiaru). V tejto cˇasti sa budem pod-
robnejˇsie venovat’ jednotlivy´m funkcia´m knizˇnice robotlib
Vymenovane´ typy
V knizˇnici su´ pouzˇite´ tri vymenovane´ typy:
enum {
L, R, FW
};
Tento vymenovany´ typ slu´zˇi na urcˇenie smeru odbocˇenia na krizˇovatke.
enum {
LINE_OK, KOREKCIA_R, KOREKCIA_L, KRIZOVATKA, STRATA
};
Tento vymenovany´ typ slu´zˇi na urcˇenie stavu detekovanej cˇiary.
enum {
OK=1, // opera´cia skoncˇila korektne
ERR_AKT_GT_STOP=-1, // aktua´lny stav automatu je va¨cˇsˇı´
ako povolena´ hodnota
ERR_AKT_LS_START=-2, // aktua´lny stav automatu je mensˇı´
ako povolena´ hodnota
ERR_NEW_GT_STOP=-3, // nasleduju´ci stav automatu je va¨cˇsˇı´
ako povolena´ hodnota
ERR_NEW_LS_START=-4, // nasleduju´ci stav automatu je mensˇı´
ako povolena´ hodnota
ERR_DIR=-10, // chybne zvoleny´ smer ota´cˇania motoru
ERR_LPT_START=-11, // nepodarilo sa zı´skat’ prı´stup k portu LPT
ERR_LPT_STOP=-12, // nepodarilo sa uvol’nit’ port LPT
ERR_LPT=-14 // zatial’ nebol zı´skany´ prı´stup k portu LPT
};
Tento vymenovany´ typ obsahuje chybove´ stavy ktore´ na´m moˆzˇu vra´tit’ jednotlive´ funkcie
knizˇnice.
Sˇtruktu´ry
Knizˇnica pouzˇ´ıva dve sˇtruktu´ry na uchova´vanie stavu a poda´vanie si tejto informa´cie medzi
jednotlivy´mi funkciami.
Prva´ sˇtruktu´ra uchova´va momenta´lne len aktua´lny stav cˇiar detekovany´ch senzormi. Bo-
la zvolena´ forma uchovania v sˇtruktu´re kvoˆli mozˇne´mu rozsˇ´ıreniu do budu´cnosti. Poˆvodne
som pla´noval mozˇnost’ zap´ınania a vyp´ınania sn´ımacˇov podl’a potreby a v tom pr´ıpade by v
sˇtruktu´re pribudla informa´cia o tom, ktore´ sn´ımacˇe su´ aktua´lne zapnute´ a ktore´ vypnute´.
typedef struct {
int state;
} Status;
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V druhej sˇtruktu´re su´ ulozˇene´ informa´cie o riaden´ı krokovy´ch motorov. Alebo in-
forma´cie o LPT porte a cˇasoch cˇakania. V za´vislosti na cˇo sa aktua´lne sˇtruktu´ra pouzˇ´ıva.
Ta´to sˇtruktu´ra bola prevzata´ z mojej knizˇnice motorlib s polu s d’alˇs´ımi cˇast’ami. Ta´to
poˆvodna´ knizˇnica slu´zˇila na ovla´danie jedine´ho krokove´ho motoru pomocou LPT portu.
Bola nap´ısana´ pre u´cˇely semestra´lneho projektu. V poˆvodnej verzii preto bol stav jedine´ho
motoru, nastavenia a stav LPT portu ulozˇeny´ spolocˇne. V tejto verzii sa v jednej premen-
nej uklada´ stav jedne´ho motoru, v druhej stav druhe´ho motoru a v tretej nastavenia a stav
LPT portu.
typedef struct {
int baseport; // adresa LPT portu
int lpt; // informa´cia o tom cˇi je zı´skany´ prı´stup k LPT
long int wait; // cˇas cˇakania medzi dvoma krokmi
int startb; // sˇtartovacı´ byt na ktorom je pripojeny´ motor
int stopb; // koncovy´ byt na ktorom je pripojeny´ motor
int state; // aktua´lny stav natocˇenia motoru
int state2; // aktua´lny stav natocˇenia motoru pri dvojfa´zovom budenı´
} Settings;
Uzˇ´ıvatel’sky pr´ıstupne´ funkcie
Funkcie pre inicializovanie sˇtruktu´r
void initLine(Status *st);
void init(Settings *s);
Funkcie pre nastavenie adresy LPT portu, doby cˇakania medzi dvoma krokmi, prve´ho
a posledne´ho bytu ku ktore´mu je pripojeny´ krokovy´ motor.
void SetBaseport(Settings *s, int port);
void SetWait(Settings *s, long int wait);
int SetStart(Settings *s, int start);
int SetStop(Settings *s, int stop);
Funkcie pre z´ıskanie pra´va pr´ıstupu k LPT a k uvol’neniu LPT portu. Funkciu pre
z´ıskanie portu pouzˇijeme tesne po spusten´ı programe, skoˆr ako sa ktora´kol’vek funkcia poku´si
o pr´ıstup k portu LPT. V opacˇnom pr´ıpade by dosˇlo k chybe. Tesne pred ukoncˇen´ım prog-
ramu mus´ıme port LPT uvol’nit’, aby ho mohli pol’a potreby vyuzˇ´ıvat’ aj ostatne´ aplika´cie.
int LPTstart(Settings *s);
int LPTstop(Settings *s);
Funkcia pre otocˇenie motoru o jeden krok. Funkcia ma´ ako parametre ukazovatel’ na
sˇtruktu´ru s, v ktorej su´ ulozˇene´ spolocˇne´ nastavenia od LPT portu. Dˇalej dostane dva
ukazovatele na sˇtruktu´ry s1 a s2, v ktory´ch su´ ulozˇene´ nastavenia a stavy prve´ho a druhe´ho
motoru. V premenny´ch direction 1 a 2 dostane funkcia informa´ciu o tom, ktory´m smerom
sa budu´ motory ota´cˇat’. Ota´cˇanie je realizovane´ pomocou dvojfa´zoveho budenia. Okrem
toho je za u´cˇelom zvy´sˇenia vy´konu a zrovnomernenia chodu pridany´ medzikrok, podobne
ako je to pri ota´cˇan´ı s polovicˇny´m krokom. Funkcia vykona´ pol krok a na´sledne v tesnom
slede(experimenta´lne zisteny´ vhodny´ cˇas, za ktory´ motor esˇte nestihne dokoncˇit’ polkrok)
je vykonany´ druhy´ polkrok, uzˇ bezˇny´ pre dvojfa´zove´ budenie motoru. Pocˇas testovania
robota sa ta´to kombina´cia dvojfa´zove´ho budenia s buden´ım s polovicˇny´m krokom uka´zala
ako najvhodnejˇsia.
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int Turn (Settings *s, Settings *s1, Settings *s2, int direction1, int direction2);
Funkcia Stop uvol’n´ı kotvu motoru. Na LPT port posˇle hodnotu 0 a ty´m sa zrusˇ´ı
napa´janie vsˇetky´ch vinut´ı motoru. Funkcia sa pouzˇ´ıva pri ukoncˇen´ı programu robota, ale je
mozˇne´ pouzˇit’ ju aj v pr´ıpade zˇe predpoklada´me dlhodobe´ sta´tie robota na jednom mieste.
Zabra´nime tak prehriatiu momenta´lne budene´ho vinutia.
int Stop (Settings *s);
Funkcia, ktora´ je volana´ v pr´ıpade, zˇe bola detekovana´ cˇiara. Funkcia robota len posunie
o krok dopredu.
int ciara(Settings *s, Settings *s1, Settings *s2);
Obra´zok 3.2: prejazd za´krutou
Tieto funkcie su´ volane´ v pr´ıpade potreby korekcie smeru 3.2 robota doprava alebo
dol’ava. Preberaju´ riadenie robota a vykona´ definovane´ kroky preupravu smeru. Riade-
nie odovzdaju´ hlavne´mu programu ktory´ zist’uje, cˇi sa cˇiara nacha´dza opa¨t’ pod dvojicou
stredovy´ch senzorov. V pr´ıpade potreby su´ funkcie volane´ opakovane. Funkcie je mozˇne´
pozmenit’ aj tak, zˇe preveznu´ riadenie azˇ ky´m nebude robot opa¨t’ v s spra´vnej polohe. Fun-
kcie je mozˇne upravit’ aj tak, zˇe spocˇiatku docha´dza len k miernej korekcii a azˇ neskoˆr k
prudsˇiemu zata´cˇaniu. Vzhl’adom k prudky´m za´kruta´m testovacej trate som zvolil verziu, v
ktorej robot zata´cˇa od zacˇiatku prudko.
int korekciaR(Settings *s, Settings *s1, Settings *s2);
int korekciaL(Settings *s, Settings *s1, Settings *s2);
Funkcia, ktora´ je volana´ v pr´ıpade detekovania krizˇovatky 3.3. Na za´klade parametra
turn na krizˇovatke robot odbocˇ´ı vpravo, vl’avo, alebo poˆjde rovno. Parameter turn je
vypocˇ´ıtany´ funkciou v samotnom programe.
int krizovatka(Settings *s, Settings *s1, Settings *s2, Status *st, int turn);
Funkcia, ktora´ je volana´ v pr´ıpade, zˇe robot strat´ı cˇiaru. Momenta´lne spoˆsob´ı, zˇe
robot prejde asi 10 krokov dopredu a hl’ada´ cˇiaru. Neskoˆr moˆzˇe byt’ funkcia rozsˇ´ırena´ na
komplikovanejˇsie vyhlada´vanie stratenej cˇiary.
int strata(Settings *s, Settings *s1, Settings *s2);
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Obra´zok 3.3: prejazd zkrizˇovatkou
3.4.3 Riadiaci program
Riadiaci program pozosta´va z inicializa´cie sˇtruktu´r, ulozˇenia mapy sveta do pr´ıslusˇny´ch
sˇtruktu´r a z nekonecˇnej slucˇky, v ktorej robot detekuje stav cˇiary a reaguje nanˇ vykona´van´ım
pr´ıslusˇny´ch obsluzˇny´ch funkci´ı.
Mapa sveta
Mapa sveta je su´cˇast’ou programu, nenacˇ´ıtava sa z externe´ho su´boru. Toto riesˇenie bolo
zvolene´ z doˆvodu predpokladane´ho prenosu programu na platformu FitKit. Mapa sa uklada´
do dvojice sˇtruktu´r.
Provou je sˇtruktu´ra krizˇovatka
typedef struct {
int cislo_krizovatky;
int smery[4][10];
} Krizovatka;
V programe je vytvorene´ pole tejto sˇtruktu´ry, kde kazˇdy´ za´znam v poli reprezentuje jednu
krizˇovatku. V sˇtruktu´re je ulozˇene´ cˇ´ıslo krizˇovatky a d’alej pole smerov, ktore´ ma´ 4 riadky.
V kazˇdom riadku su´ ulozˇene´ da´ta k jedne´mu smeru. V kazˇdom smere je 10 polozˇkove´
pole intov. Prvy´ch 8 poz´ıci´ı pol’a poda´va informa´cie o ciel’ovy´ch staniciach dostupny´ch v
tomto konkre´tnom smere. Posledne´ dve poz´ıcie uda´vaju´ cˇ´ıslo nasleduju´cej krizˇovatky a
cˇ´ıslo smeru, z ktore´ho budeme do tejto krizˇovatky vcha´dzat’. To je doˆlezˇite´ pre vy´pocˇet, cˇi
budeme na krizˇovatke odba´cˇat’ vpravo alebo vl’avo alebo prejdeme krizˇovatkou rovno.
Druhou sˇtruktu´rou je sˇtruktu´ra stanovisko. Je to sˇtruktu´ra zberaju´ca informa´cie o
ciel’ovy´ch stanoviska´ch robota.
typedef struct {
int cislo_krizovatky;
int cislo_stanoviska;
int smer;
} Stanovisko;
V programe je vytvorene´ pole tejto sˇtruktu´ry, kde kazˇdy´ za´znam v poli reprezentuje jedno
koncove´ stanovisko robota. V sˇtruktu´re je ulozˇene´ cˇ´ıslo koncove´ho bodu, cˇ´ıslo krizˇovatky,
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z ktorej koncovy´ bod vycha´dza a smer, z ktore´ho je koncove´ stanovisko pripojene´ na
krizˇovatku.
Funkcie initStanovisko, initSmer, initKrizˇovatka slu´zˇia na ulozˇenie hodnoˆt do sˇtruktu´r
krizˇovatka a stanovisko. Ako parametre ocˇaka´va funkcia ukazovatel’ na pr´ıslusˇnu´ sˇtruktu´ru
a hodnoty, ktore´ budeme zapisovat’ do sˇtruktu´ry.
int initStanovisko(Stanovisko *stanovisko, int cs, int ck, int smer)
int initKrizovatka(Krizovatka *krizovatka, int ck)
int initSmer(Krizovatka *krizovatka, int smer,
int smer1,
int smer2,
int smer3,
int smer4,
int smer5,
int smer6,
int smer7,
int smer8,
int cislo_nasl_kr,
int smer_prichodu
)
Funkcia turn je urcˇena´ na vy´pocˇet smeru odbocˇenia v aktua´lnej krizˇovatke. Funkcia
dostane ako parametre ukazovatel’ na aktua´lnu krizˇovatku a na smer, z ktore´ho do tejto
krizˇovatky vosˇiel. Okrem toho dostane cˇ´ıslo ciel’ove´ho koncove´ho bodu.Funkcia vracia in-
forma´ciu o smere odbocˇenia (R,L,FW) alebo chybovy´ stav. Funkcia na za´klade cˇ´ısla smeru,
z ktore´ho sme priˇsli a cˇ´ısla smeru, na ktory´ sa chceme dostat’ vypocˇ´ıta, do ktorej strany sa
ma´me na krizˇovatke vybrat’.
int turn(Krizovatka *krizovatka, int *smer, int ciel)
Funkcia Pozicia vypocˇ´ıta na za´klade sˇtruktu´ry nesu´cej informa´cie o aktua´lnej krizˇovatke
a informa´cie o ciel’ovom koncovom bode, informa´ciu o tom, ake´ cˇ´ıslo ma´ nasleduju´ca
krizˇovatka (zist´ı novu´ polohu robota)
Funkcia Smer vypocˇ´ıta na za´klade ty´ch isty´ch informa´ci´ı ako predcha´dzaju´ca funkcia in-
forma´ciu o tom, z ktore´ho smeru robot do nasleduju´cej krizˇovatky bude pricha´dzat’.
int Pozicia(Krizovatka *krizovatka, int ciel)
int Smer(Krizovatka *krizovatka, int ciel)
Hlavna´ funkcia programu je nekonecˇny´ cyklus, v ktorom sa pri kazˇdom kroku detekuje
stav cˇiary pod robotom a na´sledne sa reaguje pr´ıslusˇnou obsluzˇnou funkciou. Navigacˇny´
vy´pocˇet je su´cˇast’ou reakcie na na´jdenie krizˇovatky. Po vojden´ı do krizˇovatky robot skon-
troluje cˇi, bola ocˇaka´vana´ nejaka´ krizˇovatka (kontroluje sa nenulovy´ stav premennej poz´ıcia
a smer ktore´ uda´vaju´, do akej krizˇovatky a z ake´ho smeru sa robot momenta´lne bl´ızˇi) V
pr´ıpade, zˇe sa robot nemal dostat’ do zˇiadnej krizˇovatky, (premenna´ pozı´cia alebo smer je
nulova´), program sa ukoncˇ´ı. V opacˇnom pr´ıpade sa pomocou funkcie turn vypocˇ´ıta smer
odbocˇenia v tejto krizˇovatke. Ten sa ulozˇ´ı do premennej turnX a na´sledne sa vola´ funkcia
krizˇovatka, ktora´ realizuje prechod krizˇovatkou zvoleny´m smerom. Prechod je realizovany´
ako pevna´ sekvencia krokov. Pocˇas prejazdu krizˇovatkou nie je nijako kontrolovany´ stav
cˇiar pod robotom. Na za´ver sa vypocˇ´ıta cˇ´ıslo a smer pr´ıchodu nasleduju´cej krizˇovatky.
Tvar trate medzi dvoma krizˇovatkami nie je robotu nijak zna´my a pr´ıpadne za´kruty su´
detekovane´ ako potreba korigovat’ jazdu urcˇity´m smerom.
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int main(int argc, char *argv[]) {
// v tejto cˇasti programu sa inicializuju´ premenne´
a do sˇtruktu´r sa nacˇı´tava mapa sveta
int start=atoi(argv[1]);
int ciel=atoi(argv[2]);
// nacˇı´tanie parametrov sˇtartu a ciel’u robota
int pozicia=stanoviska[start-1].cislo_krizovatky;
int smer=stanoviska[start-1].smer;
// urcˇenie krizˇovatky ku ktorej robot prı´de a smeru z ktore´ho prı´de
int smerOld;
int turnX;
// pomocne´ premenne´
// nekonecˇny´ cyklus, hlavna´ cˇast’ programu
while (1)
{
if (Line(&s, &st)==ERR_LPT) break;
// nacˇı´tanie stavu cˇiar pod robotom. v prı´pade chyby sa program ukoncˇı´
switch (st.state)
{
case LINE_OK:
err=ciara(&s, &s1, &s2);
break;
case STRATA:
err=strata(&s, &s1, &s2);
break;
case KOREKCIA_R: korekciaR(&s, &s1, &s2); break;
case KOREKCIA_L: korekciaL(&s, &s1, &s2); break;
case KRIZOVATKA:
if (pozicia<1 || smer <1) break;
turnX=turn(&(krizovatky[pozicia-1]), &smer, ciel);
krizovatka(&s, &s1, &s2, &st, turnX);
smerOld=smer;
smer=krizovatky[pozicia-1].smery[smerOld][9];
pozicia=krizovatky[pozicia-1].smery[smerOld][8];
break;
}
if (err<0) break;
if (i>10000) break;
i++;
}
if (Stop(&s)<0) perror("Nepodarilo zastavit");
LPTstop(&s);
}
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Kapitola 4
Testovanie
Testovanie robota prebiehalo priebezˇne pocˇas jeho vy´voja po jednotlivy´ch cˇastiach. Po
skonsˇtruovan´ı celkove´ho robota bol nakoniec podrobeny´ kompletny´m testom. Na za´klade
vy´sledkov testov bol vzˇdy upravovany´ po konsˇtrukcˇnej aj programovej stra´nke.
4.1 Priebezˇne testovanie
V priebezˇnom testovan´ı som sa postupne venoval jednotlivy´m cˇastiam v porad´ı, v akom boli
kompletovane´. Prvou vecou, ktoru´ som mohol testovat’, bolo riadenie jedne´ho krokove´ho
motoru, na´sledne som dokoncˇil podvozok a nanˇ umiestnil oba motory a pridal kolieska.
Nasledoval vy´ber a umiestnenie tretieho kolieska, konsˇtruovanie sn´ımacˇov a ich testovanie.
Umiestnenie sn´ımacˇov na robota a testy spojene´ s rozlozˇen´ım sn´ımacˇov.
4.1.1 Testovanie riadenia jedne´ho motoru
Po pripojen´ı prve´ho motorcˇeka k portu LPT a zhotoveniu prve´ho jednoduche´ho programu,
ktory´ len pomocou jedne´ho cyklu a bez stavove´ho automatu ota´cˇal motorom v jednom
smere pomocou jednofa´zove´ho unipola´rneho budenia, priˇsli prve´ testy. Vy´sledkom testov
bolo zistenie, zˇe motorcˇek ma´ pomerne maly´ kru´tiaci moment. Na rad priˇsla u´vaha, zˇe
pokial’ budem chciet’ pouzˇit’ motorcˇek priamo bez prevodovky bude, potrebne´ pouzˇit’ cˇo
najmensˇie kolieska a zvy´sˇit’ kru´tiaci moment pomocou unipola´rneho dvojfa´zove´ho budenia.
Z tohto faktu som neskoˆr vycha´dzal aj pri na´vrhu knizˇnice na ovla´danie motorcˇeka tak,
aby bolo mozˇne´ jednoducho pridat’ mozˇnost’ unipola´rneho dvojfa´zove´ho budenia. Okrem
toho priˇsla mysˇlienka, zˇe robota bude potrebne´ maxima´lne odl’ahcˇit’ a preto bol poˆvodne
zamy´sˇl’any´ ocel’ovy´ podvozok nahradeny´ plastovy´m.
4.1.2 Testovanie podvozku po osaden´ı motorov a tretieho oporne´ho ko-
lesa
Motory a kolesa´ su´ osadene´ zo spodnej cˇasti podvozku a podvozok tak tvor´ı aku´si stre-
chu robota. Toto riesˇenie bolo zvolene´ z doˆvodu maxima´lneho zmensˇovania koliesok kvoˆli
n´ızkemu kru´tiacemu momentu.
Kolieska su´ vysu´struzˇene´ zo silonu, ktory´ sa hned’ uka´zal ako vel’mi klzky´ materia´l a
robot prehraba´val kolieskami na mieste. Preto boli kolieska navlecˇene´ do u´zkeho pru´zˇku
gumy z bicyklovej dusˇe. Proble´m s prek´lzavan´ım koliesok sa ty´m odstra´nil. Guma na
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Obra´zok 4.1: testovaica dra´ha
koliesku drzˇ´ı len vlastny´m tren´ım a preto ju treba po dlhej jazde mierne napravit’, lebo v
za´kruta´ch sa trochu zvlieka.
Robot bol testovany´ najskoˆr s jednofa´zovy´m unipola´rnym buden´ı. To sa uka´zalo, podl’a
predpokladov, ako nepouzˇitel’ne´ pre rozbeh. Po rozbehnut´ı ale doka´zalo robota udrzˇat’ v
pohybe. Ta´to vlastnost’ by sa dala vyzˇit’ pri pohone robota z bate´rie za u´cˇelom zn´ızˇenia
spotreby.
Dvojfa´zove´ budenie robota sa uka´zalo ako dostatocˇne vy´konne´ (robot okrem vlastnej
hmotnosti doka´zˇe doviezt’ priblizˇne 2kg za´t’azˇe). Proble´mom dvojfa´zove´ho budenia bolo,
zˇe pri ota´cˇan´ı kolies n´ızkymi ota´cˇkami docha´dzalo k znacˇne trhane´mu chodu. To bolo od-
stra´nene´ pouzˇit´ım mierne upravene´ho unipola´rneho budenia s polovicˇny´m krokom. Robot
najskoˆr nabud´ı jedno vinutie ako pri buden´ı s polovicˇny´m krokom a tesne po tom nabud´ı
aj druhe´ vinutie. Tieto dva kroky sa udeju´ ako reakcia na otocˇenie o jeden krok. Vy´hodou
je jemnejˇs´ı chod motorov pri n´ızkych ota´cˇkach a zachovanie vel’ke´ho kru´tiaceho mementu
dvojfa´zove´ho budenia motoru.
4.1.3 Testovanie sn´ımacˇov
Pri prvy´ch testoch sa uka´zalo zˇe sn´ımacˇ reaguje vel’mi dobre aj na slnecˇne´ svetlo a aj na
umele´ osvetlenie miestnosti. Preto bolo nutne´ sn´ımacˇe po namontovan´ı zatienit’ tak aby na
sn´ımacˇ dopadalo len svetlo z infradio´d odrazene´ od sn´ımane´ho povrchu.
Po viacery´ch testoch rozlozˇenia sn´ımacˇov som zvolil rozlozˇenie v jednej l´ınii. Toto
rozlozˇenie ponu´ka jednoduchu´ mozˇnost’ detekovania krizˇovatiek bez nutnosti ukladat’ si
informa´cie o predcha´dzaju´cich stavoch ako by to bolo pri posunut´ı okrajovy´ch alebo stre-
dovy´ch sn´ımacˇov dopredu.
Sn´ımacˇ doka´zˇe detekovat’ najlepsˇie cˇiaru sˇiroku´ asponˇ 1 cm a dlhu´ minima´lne 2 cm.
Ked’zˇe stredova´ vodiaca cˇiara je sn´ımane´ su´cˇasne 2 sn´ımacˇmi, ktore´ su´ umiestnene´ vedl’a
seba, je minima´lna sˇ´ırka tejto cˇiary 2,9 cm. Ja som pri testovan´ı pouzˇ´ıval cˇiaru vyrobenu´
nalepen´ım dvoch pa´sov cˇiernej izolacˇnej pa´sky vedl’a seba. Ta´to cˇiara mala sˇ´ırku 3,2 cm.
Krizˇovatky musia byt’ kolme´ aby bol robot schopny´ spra´vne ich detekovat’ a na´sledne aj
prejst’. Nakol’ko je sˇ´ırka pouzˇitej cˇiary va¨cˇsˇia ako 2 cm, cˇo je minima´lna d´lzˇka sn´ımanej
cˇiary, nemali sn´ımacˇe proble´m tieto kolme´ cˇiary detekovat’.
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4.2 Testovanie kompletne´ho robota
Po skompletovan´ı robota sa mohli zacˇat’ testy cele´ho robota. Tie by som rozdelil na dve
fa´zy. Testovanie samotnej jazdy po jedinej cˇiare a testovanie s naviga´ciou 4.1.
4.2.1 Testovanie jednoduchej jazdy bez naviga´cie
Robota som testoval len na hladkom priblizˇne vodorovnom povrchu a v miernom stu´pan´ı
(do 10%).
Testovanie prejazdnosti
Vzhl’adom k minimalizovaniu vel’kosti koliesok su´ niektore´ cˇasti robota vel’mi bl´ızko podkla-
du a preto je u´plne nepouzˇitel’ny´ v tere´ne. Jeho motory maju´ vy´kon nedostatocˇny´ na jazdu
do stu´pania. Robot doka´zˇe stu´pat’ priblizˇne do 10% stu´pania. Do tohto stu´pania vynesie
len svoju vlastnu´ hmotnost’ bez riadiacej jednotky cˇi bate´rie. Nie je schopny´ sa v tomto
stu´pan´ı rozbehnu´t’ a po zastaven´ı nesemie byt’ odpojeny´ od napa´jania, inak sa samovol’ne
rozbehne dole. Robot ma´ sn´ımacˇe umiestnene´ vpredu a su´ zatienene´ cˇiernou gumou, ktora´
kvoˆli dobrej u´cˇinnosti siaha azˇ takmer po zem. Ta´to skutocˇnost’ minimalizuje schopnost’
robota vystu´pit’ na preka´zˇku. Robot doka´zˇe bez va¨cˇsˇ´ıch proble´mov zdola´vat’ len preka´zˇky
vysoke´ asi 3 mm smerom hore a 5 mm pri zjazde z preka´zˇky.
Testovanie prejazdu za´krut
Proble´mom za´krut je, zˇe ak je za´kruta pr´ıliˇs ostra´, moˆzˇe byt’ mylne detekovana´ ako kri-
zˇovatka, lebo bude cˇast’ cesty zosn´ımana´ ako kolma´ odbocˇka v krizˇovatke. Testovan´ım sa
uka´zalo, zˇe za´kruta, ktora´ ma´ 90◦ moˆzˇe mat’ pri sˇ´ırke cesty 3,2 cm minima´lny polomer
zatocˇenia 8 cm od stredu cˇiary. V pr´ıpade zˇe za´kruta ma menej ako 90◦ sa ta´to hodnota
zmensˇuje azˇ na 6 cm. 6 cm je minima´lny polomer zatocˇenia pri algoritme zata´cˇania, ktory´
je momenta´lne pouzˇity´.
Poˆvodny´ algoritmus precha´dzal za´kruty tak, zˇe cˇ´ım bola za´kruta dlhsˇia, ty´m ostrejˇsie
do nej zata´cˇal, To ale poˆsobilo proble´m, zˇe pri ostry´ch 90◦ za´kruta´ch na zacˇiatku takmer
nezatocˇil a o to skoˆr ju vyhodnotil ako krizˇovatku. Pri tomto algoritme bol minima´lny
polomer zatocˇenia azˇ 13cm. Aktua´lny prechod za´krutou je taky´, zˇe pokial’ nie je jedny´m
z dvojice stredovy´ch sn´ımacˇov detekovana´ stredova´ cˇiara, tak sa pr´ıslusˇny´ motor zastav´ı a
druhy´ motor pokracˇuje v chode. Prechod za´kruty je preto trochu trhany´. Robot za´krutou
precha´dza o niecˇo pomalˇsie ako rovny´m u´sekom. Je to z doˆvodu, zˇe zadna´ cˇast’ robota bola
pri va¨cˇsˇej ry´chlosti obcˇas vynesena´ von a robot stratil cˇiaru.
Testovanie prejazdu krizˇovatiek
Robot od zacˇiatku testovania krizˇovatky bezproble´movo detekoval. Zvoleny´ tvar sn´ımacˇa
detekuje krizˇovatky vel’mi jednoduchy´m algoritmom. O niecˇo va¨cˇsˇ´ı proble´m bol s riaden´ım
prejazdu krizˇovatkou. Z podobny´ch doˆvodov ako u za´krut aj pri prejazde krizˇovatkou robot
zn´ızˇi ry´chlost’.
Prejazd rovno je riesˇeny´ sekvenciou po sebe idu´cich krokov vpred pocˇas ktory´ch sa nijak
nedetekuju´ cˇiary pod robotom. Robot sa tak dostane azˇ za krizˇovatku a pokracˇuje v bezˇnej
jazde. Toto riesˇenie bolo ovel’a jednoduchsˇie a aj u´spesˇnejˇsie, ako pokus rozoznat’ presne
koniec krizˇovatky pomocou bocˇny´ch senzorov. Ta´to mozˇnost’ cˇasto zlyha´vala hlavne preto,
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zˇe oba senzory naraz nedetekuju odbocˇky ale jeden senzor ju detekuje skoˆr a druhy´ neskoˆr.
Variant slepe´ho prejazdu sa uka´zal ako funkcˇny´ a u´spesˇny´.
Odbocˇenie v krizˇovatke doprava alebo dol’ava je realizovane´ tiezˇ pomocou pevnej sek-
vencie krokov. Ta´to sekvencia bola zistenia´ experimenta´lne. Proble´mom je, aby sa robot
otocˇil presne o 90◦. Niekedy, ked’ doˆjde k zablokovaniu tretieho kolieska, alebo ak sa zasekne
ovla´dac´ı ka´bel tak sa robot nenatocˇ´ı presne. Pokial’ je po odbocˇen´ı asponˇ jeden z dvojice
stredovy´ch sn´ımacˇov na cˇiare, robot prekona´ krizˇovatku u´spesˇne. Niekedy sa ale stane zˇe sa
niecˇo zasekne a robot sa otocˇ´ı natol’ko nepresne, zˇe cˇiaru u´plne strat´ı. Vtedy robot prejde
desat’ krokov dopredu a ak ani potom nenaraz´ı na cˇiaru, je program ukoncˇeny´.
4.2.2 Testovanie s naviga´ciou
Naviga´cia po dokoncˇen´ı fungovala dobre. Robot bol testovany´ na dra´he so 6 koncovy´mi
stanoviskami a s 2 krizˇovatkami. Bol sku´sˇany´ prejazd z kazˇde´ho a do kazˇde´ho stanoviska
a robot presˇiel vsˇetky kombina´cie u´spesˇne. Proble´m je, ked’ robot naraz´ı n krizˇovatku
v cˇase, ked’ uzˇ zˇiadnu necˇakal. Vtedy sa program ukoncˇ´ı. To sa moˆzˇe stat’ napr´ıklad
v pr´ıpade, ked’ zada´me nespra´vne cˇ´ıslo sˇtartovacej poz´ıcie robota. Robotovi sme sku´sˇali
prestavovat’ tvar trate medzi dvoma krizˇovatkami a nakol’ko on prejdeny´ tvar trate nepozna´
choval sa aj za taky´ch okolnost´ı korektne. Ta´to vlastnost’ je vel’mi vhodna´ z toho doˆvodu,
zˇe pokial’ potrebujeme z nejake´ho doˆvodu pozmenit’ tvar trate medzi dvoma krizˇovatkami,
stacˇ´ı pozmenit’ znacˇenie a ne je potrebny´ za´sah do mapy.
Robot nie je schopny´ odhalit’ nespra´vne zadanie sˇtartovej cˇi ciel’ovej poz´ıcie a jeho
chovanie je vtedy za´visle´ od toho, cˇi zadane´ poz´ıcie existuju´ alebo nie. Ak existuju´ tak
sa bude v krizˇovatka´ch chovat’ tak ako by to bola skutocˇne trat’ medzi zˇiadany´mi bodmi.
Ked’ naraz´ı na neocˇaka´vanu´ krizˇovatku tak zastane a program sa ukoncˇ´ı. V pr´ıpade zˇe
sˇtartovacia alebo ciel’ova´ poz´ıcia neexistuje voˆbec, robot zastane hned’ na prvej krizˇovatke.
4.2.3 Vy´sledky testovania
Robot je konsˇtruovany´ pre vnu´torne´ pouzˇitie. Jeho schopnosti prejazdu tere´nu su´ v podsta-
te nulove´. Pri na´vrhu trasy robota sme limitovan´ı jeho rozmermi: sˇ´ırka 16 cm, d´lzˇka 28 cm,
a jednak rozlozˇen´ım sn´ımacˇov. Minima´lna vzdialenost’ dvoch su´bezˇny´ch cˇiar je 9 cm, inak
by mohlo docha´dzat’ k nespra´vnemu detekovaniu krizˇovatky. Minima´lny polomer zatocˇenia
pri hru´bke cˇiary 3,2 cm je 8 cm. Pred krizˇovatkou je potrebny´ asponˇ 4 cm dlhy´ rovny´ u´sek
aby robot vcha´dzal do krizˇovatky spra´vne natocˇeny´. Minima´lna hru´bka cˇiar je 2,9 cm. Ma-
xima´lna nosnost’ robota je 2 kg pri pouzˇit´ı su´cˇasny´ch motorov. Tieto parametre su´ pre
testovacie u´cˇely prototypu dostacˇuju´ce.
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Kapitola 5
Za´ver
Vy´sledkom mojej pra´ce je funkcˇny´ prototyp male´ho mobilne´ho robota. Robot je schopny´
pohybovat’ sa vo svete pomocou naviga´cie zalozˇenej na sieti cˇiar. Robot si vo svojej riadiacej
jednotke nesie informa´cie o topolo´gii tejto siete a je tak schopny´ dostat’ sa zo sˇtartovej
poz´ıcie do ciel’a. Robot ako som ho navrhol ja, by mohol dobre poslu´zˇit’ ako zmensˇenina
automatizovanej pohonnej jednotky na prepravu materia´lu po fabrike.
5.1 prakticke´ vyuzˇitie
Robot pouzˇity´ v skutocˇnej fabrike by sa vyrobil podstatne va¨cˇsˇ´ı a vy´konnejˇs´ı, aby bol
schopny´ vozit’ vel’ke´ mnozˇstva´ na´kladu. Tiezˇ by bolo potrebne´ vybavit’ ho roˆznymi senzor-
mi, ktore´ moje riesˇenie nezahrnˇuje. Sˇlo by napr´ıklad o senzory vcˇasne detekuju´ce zˇive´ a
nezˇive´ preka´zˇky v jazdnej dra´he, schopnost’ zmerat’ sˇ´ırku nalozˇene´ho na´kladu a vyhnu´t’ sa
preka´zˇkam, o ktore´ by mohol zavadit’ na´klad. Dˇalej by bolo potrebne´ aby, bol robot schopny´
komunikovat’ s centra´lou a koordinovat’ svoj pohyb s presunmi ostatny´ch podobny´ch robo-
tov. Tiezˇ by tento priemysleny´ robot mal byt’ schopny´ vcˇas detekovat’ nedostatok energie
v akumula´toroch a byt’ schopny´ si ich sa´m vymenit’ za nabite´ akumula´tory, tak, aby nemu-
sel dlho sta´t’. Tiezˇ by mohol byt’ schopny´ napr´ıklad pomocou robotickej ruky vykladat’ a
nakladat’ tovar, ktory´ nesie.
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Dodatok A
Fotografie robota
Obra´zok A.1: Pohl’ad na robota zo spodnej strany. V prejdej cˇasti je vidiet’ rozlozˇenie 4
sn´ımacˇov a ich zatienenie
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Obra´zok A.2: pohl’ad z vrchu
Obra´zok A.3: pohl’ad zo spodu
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Obra´zok A.4: pohl’ad zo zadu
Obra´zok A.5: pohl’ad z boku
33
